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are so hard that they cannot vibrate. The lowest 
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Die Erfindung betrifft eine Unterdecke fur 
Gebande, die zur Absorption von Schallwellen aus- 
gebildet ist und perforierte Metallplatten aufweisen, 
wobei eine oder mehrere abgehangte Platten (1, 6) 
vorgesehen sind, die derart hart ausgebildet sind, 
dass sie nicht schwingungsfahig sind, wobei die un- 
terste Metalldecke eine Vielzahl von gleichmassig 
oder ungleichmassig angeordneten Lochern (4, 7) 
mit einem Durchmesser von 1-3 mm und einem 
Lochflachenanteil von weniger als 4 % aufweist, und die Luft in den Lochern (4, 7) mit den daruber befindlichen Hohlraumen (11) 
ein Feder-Masse-System nach Art eines Folienabsorbers bildet. 
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Unterdecke 

Die Erfindung betrifft eine Unterdecke gemafc dem Oberbegriff des Anspruchs 1 , wie sie 
aus Frick, 0. et al "Baukonstruktionslehre", Teil 1., Teubner, Stuttgart 1992 bekannt 
ist. 

1 . Geoenstand 

Von massiven, tragenden GeschoSdecken rt abgehangte" Unterkonstruktionen kommen 
als vorzugsweise leichte, weitgehend industriell vorgefertigte, trocken und einfach 
montierbare Deckensysteme in grofcem Umfang und sehr variantenreich zum Einsatz. In 
Neubauten und bei der Altbausanierung von Aufenthaltsraumen, Verwaltungsraumen, 
Unterrichtsraumen Oder Industrie- Messe- Oder Sporthallen sowie Buro-, Kauf- und 
Krankenhausern ubernehmen sogenannte Deckenbekleidungen und Unterdecken (UD) 
sowohl dekorative als auch bautechnische Funktionen. 



2. Zweck und Funktion 

Als Verkleidung in gewissem Abstand zur Massivdecke montiert, hilft die UD haufig, 
verschiedene bauphysikalische Anforderungen an das Gebaude hinsichtlich 
Warmeschutz, Brandschutz und Schallschutz zu erfullen. Sie eignet sich aber als 
Vorsatzschale ebenso zur lichttechnischen, ratjmgestalterischen und 
raumakustischen Anpassung einzelner Raume auf ihre individuelle Nutzungsart. 
SchlieBlich dienen groBere Hohlraume zwischen Rohdecke und UD auch zur 
verdeckten Verlegung/lntegration von Rohrleitungen, Kabelverbindungen, Aus- und 
Einlassen der diversen haustechnischen Anlagen. 



3. Anforderungen an UD 

An Unterdecken bzw. an die meist ebenen Bauteile, aus denen sie zusammengesetzt 
sind, werden hohe Anforderungen in dreierlei Hinsicht gestellt: 
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3.1 bautechnisch: 

(a) hohe Stabilitat bei geringem Gewicht, 

(b) glatte, resistente Oberflachenbeschaffenheit. 

(c) leichte, reversible Montage 
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3.2bauakustisch: 

(a) hohe flachenbezogene Masse (5-10 kg/m2>, 

(b) geschlossene, fugenfreie Modulbauweise (50-200 cm), 

(c) faserige/porose Hohlraumdampfung (50-100 mm) 



3.3raumakustisch: 

(a) hoher Perforationsgrad (20-40 %) 

(b) faserige/porose Absorberauflage (10-50 mm) 

(c) grofce Abhangehohe (20-50 cm). 

Welcher der sich teilweise widersprechenden Anforderungen der Vorrang eingeraumt 
wird, hangt auch von der jeweiligen Raumnutzung ab. Es sind aber einige grundsatzliche 
Probleme bei konventionellen UD-Systemen ungelost, wenn diese gleichzeitig als Aku- 
stikdecke wirksam sein sollen: 

4. Nachteile herkommlicher UP 

Selbst wenn die UD nur die im Decken-Hohlraum angeordneten Installationen kaschieren 
und den Raum selbst akustisch bedampfen soil, wie in Frick et al oder in 
"Trockenbau" 7/92 "Heiss-umkampfte Kiihle" beschrieben, erscheinen die in groBem 
Umfang als Schalen-Bauteil, Decken-Auflage und Hohlraum-Dampfung eingesetzten 
Mineralfaser-Platten und -Matten wegen ihrer 

mechanischen Empfindlichkeit bei Montage- und Installationsarbeiten, 
hygienischen Bedenklichkeit bei Raumen hoherer Reinheitsklasse, 
physiologischen Auswirkungen bei Abrieb und Austragung von Fasern 

als nachteilig und hinderlich. 

Bild 1 zeigt einen konventionellen reaktiven Absorber nach Frick et al, wobei a) einen 
Platten-Resonator, b) einen Helmholtz-Resonator und die Figur c) den Absorptionsgrad 
darstellt. 

Der konventionelle Riesel- und Sichtschutz durch Folien mit geringer Masse und Loch- 
platten mit groBem Perforationsgrad (aus raumakustischer Sicht) widerspricht der 
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bauakustischen Forderung nach einer raumseitig moglichst geschlossenen, nicht zu 
leichten Vorsatzschale. 

Die aus raumakustischer Sicht fur die Absorption tiefer Frequenzen zu fordernde groBe 
Abhangehdhe von Akustikdecken gemaB Frick et al widerspricht haufig der bauakusti- 
schen Forderung nach geringer Langsubertragung uber den Decken-Hohlraum uber be- 
nachbarten Raumen, selbst wenn der Hohlraum nach Art eines Schalldampfers wieder- 
um mit groBeren Mengen faserigen Oder porosen Dampfungs-Materials angefullt wird. 

Wenn aber die UD nicht nur dekorativen und akustischen Zwecken dient, sondern als 
(Niederdruck-) Luftungsdecke, (Strahlungs-)Heizungsdecke oder (Flachen-)Kuhldecke 
gleichzeitig auch andere haustechnische Funktionen ubernehmen soli, dann stellt sich 
das aus akustischer Sicht bisher unumgangliche faserige/porose Dampfungs-Material als 
schwerer Nachteil heraus: Es wurde hier nicht nur Montage und Installation, sondern 
auch Wartung und Betrieb der Anlagen behindern. Deshalb besteht ein dringender Bedarf 
fur UD-Systeme, die ganz ohne den Einsatz poroser Absorber den raum- und bauakusti- 
schen Anforderungen gerecht werden und gleichzeitig den bautechnischen Erfordernis- 
sen besser als herkommliche Akustikdecken entgegen kommen. 

5. Alternative Deckenplatten-Schallabsorber 

In konventionellen Akustikdecken kommen fast ausschlieBlich passive (porose/faserige) 
Absorber zum Einsatz (Trockenbau 7/92). Damit die Luftschallwellen aus dem Raum 
ungehindert in das Dampfungsmaterial eindringen konnen, miissen die Deckenplatten ei- 
nen hohen Perforationsgrad (15-50 %) aufweisen. Sie konnen deshalb nur eine ent- 
sprechend geringe Luftschall-Dammung zum Decken-Hohlraum gewahrleisten. Konven- 
tionelle reaktive (Platten-/Folien-/Helmholtz-)Absorber gem. Bild 1 benotigen abgeschlos- 
sene Hohlkammern, die zur Erzielung einer auch nur maBig breitbandigen Absorption 
wiederum mit Dampfungsmaterial angefullt sein mussen. Sogenannte Membran-Absor- 
ber gem. Anordnungen nach Bild 2 (Becherstrukturen) und Bild 3 (Membranabsorber) 
und wie in Fuchs, H.V. "Zur Absorption tiefer Frequenzen in Tonstudios. Rundfunktech- 
nische Mitteilungen rtm 36 (1992), H. 1 , S. 1-1 1 " beschrieben, kommen zwar ohne po- 
roses/faseriges Material aus. Sie benotigen aber weiterhin 5-10 cm tiefe Hohlkammern. 
Durch ihren dreischaligen Aufbau auf einer relativ engmaschigen (10-20 cm) Waben- 
struktur sind sie auBerdem als UD-Bauteil fur normale Akustikdecken viel zu aufwendig 
und teuer. Letzere kommen allenfalls als rundum geschlossene Metallkassetten im 
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Decken-Hohlraum oder als integriertes UD-Bauteil zur Erganzung der Absorption bei 
tiefen Frequenzen in Raumen mit besonderen raumakustischen Anforderungen infrage. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine faserfreie Akustik-Unterdecke zu schaffen, die breit- 
bandig absorbiert. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Unterdecken nach Anspruch 1 gelost. 
Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet. 

Das hier vorgestellte neue UD-Bauteil auf der Basis gestaffelter ebener Platten als Reso- 
nanz-Dampfer kombiniert Eigenschaften der mikroperforierten und Membran-Absor- 
ber, indem es 

- zwar raumseitig eine praktisch geschlossene glatte Oberflache aufweist, 

- aber hohlraumseitig keine eigenen Hohlkammer- oder Waben-Strukturen benotigt, 

- ganz ohne den Einsatz poroser/faseriger Materialien auskommt. 

Der neue Deckenplatten-Absorber kann als Deckenbekleidung unmittelbar vor bzw. als 
UD von der Massivdecke abgehangt in alien unter 1 . aufgefuhrten Anwendungsberei- 
chen eingesetzt sowie mit alien unter 1 . und 2. spezifizierten Eigenschaften und Funktio- 
nen ausgestattet werden, ohne dafc er die unter 4. angesprochenen Nachteile aufweist. 



6, Besondere Merkmale 

Im Folgenden werden die akustischen Vorteile des UD-Systems dargestellt: 
(a) Unterdecke als Vorsatzschale 

Faserfreie UD als Vorsatzschale ( Bild 10) zur Erhohung der Luftschall- und Trittschall- 
Dammung der Massivdecke 

- aus dunnen nicht durch Schallwellen in Schwingungen anregbare Platten 1 , 6 

hoher Dichte mit ausreichender flachenbe- 
zogener Masse (5-10 kg/m2; Z .B. Metall, Kunststoff, Holz), 
mit gleichmaSig oder ungleichmaSig angeordneten kleinen ( < 2 
mm) Lochern und geringem Lochflachenanteil {< 2 %), 

- hohlraumseitig versteift durch Streben, Rippen 2 (Bild 10b), 
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so dafc der Schalldurchgang durch die Locher vernachlassigbar bleibt und ein Durchhan- 
gen der Deckenplatten auch bei groBen Raster-Feldern (bis etwa 200 cm) bzw. zwi- 
schen den entsprechenden Abhangern vermieden wird. 

(b) Unterdecke als Schallabsorber fur das raumseitige Schallfeld 

Faserfreie UD als Akustikdecke (Bild 10) zur Larmminderung und Regulierung der Raum- 
akustik 

aus dunnen Platten 1 , wobei die in den Lochern befindliche Luft in den Platten 
zusammen mit der Luft im Deckenhohlraum 1 1 durch das raumseitige 
Schallfeld angeregte, bedampfte Eigenschwingungen, vorzugsweise bei 
mittleren und hoheren Frequenzen ausfuhrt, 

mit Platten 1, mit gleichmaBig Oder ungleichmaBig angeordneten 
Lochern (< 2 mm; und Lochflachenanteil < 2 %), in denen die Luft 
zusammen mit der Luft im Decken-Hohlraum bzw. im durch die Ver- 
steifung 2 gebildeten Hohlraum durch das raumseitige Schallfeld in den 
Lochern angeregte, bedampfte Schwingungen, vorzugsweise bei mittleren 
und hohen Frequenzen ausfuhrt, 

(c) Unterdecke als Schalldampfer fur die Luftschall-Langsleitung im Decken-Hohl- 
raum 

Faserfreie UD als schallabsorbierende Berandung des Decken-Hohlraums als Schall Ober- 
tragenden Kanal, die nach Art der unter (b) beschriebenen Dampfungs-Mechanismen 
durch das kanalseitige Schallfeld angeregte, bedampfte Schwingungen in einem breiten 
Frequenzbereich ausfuhrt und damit zur Reduktion der Langsubertragung zum Nachbar- 
raum beitragt. 



7. Weitere technolooische Vorteile 

Das UD-Bauteil aus ebenen r raumseitig mikroperforierten Decken-Platten hoher Dichte 
ermoglicht eine komplette industrielle Vorfertigung, Die extrem kleinen Locher ermogli- 
chen vollstandigen Sichtschutz, den optischen Eindruck einer geschlossenen 
Deckenflache und Moglichkeiten zur dekorativen Auflockerung der Decke. 

Aus den faserfreien Platten-Bauteilen lassen sich nahezu beliebig gestaltete Formteile als 
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Reflektoren fur die Beleuchtung, Aus- und Einlasse fur die Luftung und Radiatoren fur 
die Heizung ausbilden, ohne daB deshalb auf ihre akustische Wirksamkeit verzichtet 
werden muBte. 

Mikroperforierte UD-Systeme konnen hochste Reinheitsanforderungen erfullen, weil sie 

keinerlei poroses/faseriges Dampfungsmaterial involvieren, 
wenig Moglichkeiten fur Ablagerungen bieten, 
auBen wie innen einfach wisch-desinfizierbar sind. 

Sie bringen geradezu ideale Voraussetzungen mit fur die Montage, Demontage und 
Remontage und sind wegen ihres einfachen, homogenen Aufbaus vollstandig und 
kostengiinstig ruckfuhrbar.In Metallausfuhrung kommen die UD-Bauteile auch einem 
sehr aktuellen Trend beim Kuhlen von Verwaltungsgebauden und Versammlungsstatten 
im Sommer entgegen: Mit sogenannten "Kuhldecken" aus weitgehend standardisierten 
metallischen Bauteilen ISSt sich die hohe Ventilatorleistung, die bei herkommlichen 
Klimaanlagen ohne weiteres 50 % der Betriebskosten ausmachen kann, einsparen. So 
laBt sich auch ein Beitrag zur Senkung des C02-AusstoBes leisten und eine oft sehr 
lastige Quelle von Zugerscheinungen, Larmbelastungen und Allergien in Wohn- und 
Arbeitsraumen eliminieren. Bei uber dem Rohrregister fur das Kuhlmittel (i.a. Wasser) 
angeordneter Warmedammung (z.B. Alu-kaschierter Hartschaum) lassen sich der 
Abstand zwischen Kuhl-Lamelle und Dammung, Lamellendicke, Lochdurchmesser und 
Lochanzahl pro m2 so aufeinander abstimmen, daB eine optimale Anpassung an die 
Nachhallzeit des Raumes oder an das ErnissionsSpektrum der darin aufgestellten 
Schallquellen erreicht werden kann. Auch hinsichtlich der Heizungs- und Luftungsdecken 
bieten die faserfreien, mikroperforierten UD-Bauteile klare Vorteile gegenuber den 
herkommlichen Systemen. 

UD-Bauteile konnen einschalig, zwei- Oder mehrschalig aufgebaut werden. Als einfache 
Vorsatzschale konnen sie sowohl vollig eben und glatt als auch mit dekorativen Mustern 
und aussteifenden Sicken, Abkantungen und Falzen versehen werden. Als abgehangte 
Kassetten-Decke lassen sich die Hohlraume der Kassetten selbst als Luftungs-Kanale 
ausbilden. Ihre dem eigentlichen Decken-Hohlraum zugewandte Ruckwand kann aus 
akustischer wie aus funktionstechnischer Sicht vorteilhaft so gestaltet werden, daB 
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unterschiedliche Hohlraum-Tiefen nebeneinander zur Verbreiterung der Ab- 
sorptionswirkung entstehen, 

im eigentlichen Decken-Hohlraum unterseitig Vertiefungen und 
Ausformungen zur Aufnahme von Komponenten der Haus-lnstallation 
entstehen, 

im Kassetten-Hohlraum oberseitig durch Ausformungen und 

durch Zwischenwande Zuluft-, Abluft- und Verteiler-Kanale geschaffen 

werden. 



Im folgenden soli die Erfindung, wie sie in Abb. 8, 9, 10, dargestellt ist, gegenuber dem 
Stand der Technik nach den Abb. 1 bis 7 erlautert werden. 

Bild 1 zeigt wie oben bereits kurz erlautert, reakttve Absorber. 

Bild 1 a stellt einen Platten-Resonator dar, bei dem die Platte als Masse vor dem Luftkis- 
sen als Feder schwingt, wobei jedoch poroses Material z.B. ais Randdampfung benotigt 
wird, urn ein etwas breitbandigeres Dampfungsverhalten wie in Bild 1c zu erreichen. 

In sogenannten Folienabsorbern nach DE 27 58 041 gem. Bild 2 gelingt es, in einer sehr 
komplexen Becherstruktur eine groSe Zahl unterschiedlicher Piatten-Schwingungen bei 
verschiedenen Frequenzen so anzuregen, daB ein insgesamt breitbandiges Absorptions- 
Spektrum bei mittleren Frequenzen, auch ohne den Einsatz porosen Materials, erreicht 
wird. 

Beim sogenannten Membran-Absorber, z.B. nach DE 35 04 208 und DE 34 12 432, ge- 
lingt es erstmalig, Platten- und Helmholtz-Resonatoren so hintereinander aufzubauen, 
daB vielfaltig uber mehrere Luftschichten und Locher gekoppelte Schwingungen in ei- 
nem vollig ebenen Bauteil bereits relativ breitbandig anregbar werden. Wenn man vor 
der Deckmembran dieses reaktiven Absorbers eine auch nur reiativ dunne Schicht (1-5 
mm) aus pordsem Material, wie in Bild 3 dargestellt, anbringt, so laBt sich gem. Bild 4 
und 5 ein Gewinn an Absorption bei hohen Frequenzen erzieien. 

In Bild 3 ist mit 1 5 die Deckmembran bezeichnet, mit 1 6 das porose Material mit einer 
wasserdichten Abdeckung 17 bzw. mechanischem Schutz 18. Unterhalb der Deckmem- 
bran 15 befindet sich die Lochmembran 14 und davon beabstandet die Ruckwand 12. 
Sowohl die Deckmembran, Lochmembran und Ruckwand sind dabei schwingfahige 
Komponenten, also keine starre Platten. Die Membranen werden zu Schwingungen an- 
geregt und sie entziehen dadurch dem Schali die Energie. Die Locher in der Lochmem- 
bran 14 schwanken dabei zwischen 3-10 mm. 13 stellt dabei die Wande der Waben 
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struktur dar, 1 1 ist der Hohlraum, der ublicherweise mit Luft gefullt ist. Dieser Membra- 
nabsorber kann auch als Modul gefertigt werden, wobei die Membrane 12, 14, 15 und 
1 3 aus Kunststoff oder Metall bestehen konnen. 

Weiterhin ist bekannt, grofivolumige porose Absorber mit Lochplatten abzudecken, wo- 
bei jedoch die Lochplatten nur einen mechanischen Schutz bewirken sollen. Diese poro- 
sen Absorber sind z.B. gepre&te Mineralfaserplatten, die hinter abgehangten Unter- 
decken aufgelegt sind, wobei oft aus Praktikabilitat diese Faserplatten mit einer dunnen 
Alu-Folie verklebt oder in Kunststoff-Folie eingepackt werden. Da man weiS, daS da- 
durch das Eindringen der Schallwellen in den passiven Absorber weitgehend unterbun- 
den wird, wird die Foiie durch "Nadelung" mit einer Vielzahl kleiner Locher 
"schalldurchlassig" gemacht. 

Bild 6 zeigt das Absorptionsspektrum aus Maa, D.-Y. "Theory and design of microper- 
forated panel sound absorbing constructions Scientia Sinica 18 (1975), H. 1, 55-71, 
wobei eine mikroperforierte Platte vor einer starren Wand angeordnet ist. Diese theoreti- 
sche Untersuchung hat jedoch hirgends eine technische Anwendung gefunden. 

Bisher ist es nur bei den o.g. Membran-Absorbern nach Bild 3 gelungen, ganz bestimmte 
Eigenschwingungen der ebenen Membranen, die sich der dahinter angeordneten Waben- 
struktur gut anpassen, anzuregen und dadurch fur die gewunschte Absorption nutzbar 
zu machen. Bei den in der Raumakustik bisher eingesetzten Platten-Resonatoren mit ih- 
ren relativ dicken und damit steifen Platten, liegen die Frequenzen der "hoheren Moden" 
der Platten vor dem jeweiligen Luftkissen soweit oberhalb der Frequenz der M Grund-Mo- 
de", daB sie bisher uberhaupt nicht zur Absorption von Schallenergie aus dem Raum 
herangezogen werden. Werden diese Membranabsorber fur Stromungskanale, z.B. in 
Klimaanlagen, hergestellt, so werden die Platten ublicherweise dunner hergestellt. Die 
Schallwellen im Kanal werden dabei weit oberhalb der Masse/Feder-Resonanzfrequenz 
durch die wechselseitig (rund urn den Kanal) angeordneten rein passiven Absorber von 
vorneherein viel starker "geschluckt" als durch irgendwelche hoheren Moden der Platten 
selbst. Selbst wenn letztere entsprechend den Plattenabmessungen in einem interessan- 
ten Frequenzbereich nahe der Grundfrequenz anregbar waren, konnten diese Schwin- 
gungen wegen der einseitig ganzflachig pressenden Mineralwolle-Fullung sich gar nicht 
richtig ausbilden. Dies war vermutlich auch der Grund, woraum nicht versucht worden 
ist, hohere Moden in dem mikroperforierten Absorber nach Bild 6 mit dem Ziel einer 
Verbreiterung des wirksamen Frequenzbereiches anregbar zu machen. 
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unmittelbar auf den Lochplatten ganztiacnig aumegt. uie Anmeiaerm nai aucn ueraiuye 
Anordnungen meBtechnisch im Schallraum immer wieder untersucht, da sie in vielen In- 
dustriebetrieben als Unterdecken verwendet werden. In Bild 7 ist eine derartige Anord- 
nung mit einem 0,5 mm dicken Stahlbiech, 2,5 mm Lochdurchmesser und 16 % Loch- 
flachenanteil, wobei das Blech etwa 200 mm unterhalb der Decke angeordnet ist, mit 
ihrern Absorptionsspektrum dargestellt. Man erkennt, dad die Vliese einen erheblichen 
Anteil an Absorption in hoheren Frequenzbereichen aufweisen. Die Absorptionsfrequenz 
f%/4 = Co / 4D (mit Co = Schallgeschwindigkeit und D Abstand der Platte zur Ruck- 
wand) zeigt dabei erwartungsgemafc gegeniiber der Frequenz %/2 eine erhohte Absorp- 
tion. Dies zeigt, daB die erzielte Absorption auf das auf der Unterdecke aufliegende 
Dampfungsmaterial zuruckzufuhren ist. Die Luft in den Lochern der Unterdecke uber- 
tragt lediglich die Schallschwingungen der auf die Lochbleche auftreffenden Schallwel- 
len in das dahinterliegende Dampfungsmaterial. Erst dort wird die Schallenergie durch 
Reibung an den Fasern oder in den Poren des Dammaterials in Warme umgewandelt und 
dadurch die Schallenergie vermindert. 

Die Probleme der konventionellen Schallabsorber, insbesondere da neuere Untersuchun- 
gen ergeben haben, daS das schalldammende Material, z.B. Steinwolle oder Glaswolle, 
kanzerogen sei, sowie mogliche Feuchtigkeitsaufnahme, Staubentwicklung und Abrieb, 
bewirkten, daB nach neuen Moglichkeiten der Schalldampfung gesucht wird. Anderer- 
seits sind die Membranabsorber schon seit langerer Zeit bekannt, da sie jedoch teurer 
gegeniiber den relativ preiswerten Materialien aus Steinwolle oder Glaswolle sind, haben 
sie sich nicht durchsetzen kdnnen. Auch sind die Membranabsorber, sei es in ihrer be- 
cherformigen Ausgestaltung oder in der fruheren Bauweise mit zerklufteten Oberflachen 
- zur Verbreiterung des Absorptionsspektrums - demgegenuber relativ kompliziert und 
daher teuer. 



WO 94/24382 




PCT/EP94/01227 



Die erfindungsgemafce Unterdecke dagegen ist einfach herzustellen, einfach anzubringen 
und nicht teuer, da sie nur aus den fein perforierten Lochblechen und den seitlichen Be- 
grenzungsflachen des Luftzwischenraums und der ebenen Ruckwand bzw. Platte be- 
steht. Die Locher mit einem Durchmesser von vorzugsweise von 0,4 - 0,8 mm dienen 
nicht als "Durchbrechungen" zum mogfichst ungehinderten Eindringen der Schallenergie 
in den Luftzwischenraum zwischen Unterdecke und Decke. Der fur den erfindungsge- 
maRen Zweck auSerst geringe Lochflachenanteil von maximal 5%, vorzugsweise nur 
0,5 - 3 %, ware fur die (passive) Ubertragung von Schallenergie aus dem Raum in den 
Zwischenraum noch weniger geeignet als die Durchbrechungen nach dem Stand der 
Technik, da diese Lochflachenanteile zwischen 15-50 % aufweisen. Stattdessen wirkt 
die Luft in den Lochern der mikroperforierten Lochbleche gemSB der Erfindung zusam- 
men mit den Luftkissen in dem Zwischenraum als ein ganz spezielles Masse-Feder- 
Schwingsystem, das durch das auf das mikroperforierte Lochblech auftreffende Schall- 
feld (reaktiv) zu Schwingungen im jeweils interessierenden Frequenzbereich anregbar 
gemacht wird. Dabei erfolgt die Abstimmung auf den jeweiligen Frequenzbereich durch 
ganz gezielte Wahl der geometrischen Parameter, insbesondere der Dicke der Lochble- 
che, Dicke des Luftzwischenraums, Durchmesser der Locher, Abstande der Locher, 
Form der Locher, Anteil der Perforation in der Gesamtflache des Lochbleches und Form- 
gebung der Lochbleche. 

Insbesondere wird mit der Wahl der Lochgeometrie nicht nur der Frequenzbereich der 
Absorption, sondern auch die Wirksamkeit des Absorbers in diesem Frequenzbereich 
festgelegt. Die notwendige Dampfung wird nicht wie nach Abb. 1a Oder Abb. 7, durch 
Anbringung von zusatzlichen porosen oder faserigen "Schluckstoffen" bewerkstelligt, 
sondern ganz ausschlieBlich durch Reibung der Luftteilchen in den engen Lochern an de- 
ren Wanden. Der gewunschte Frequenzbereich und die erforderliche Reibung konnen so 
optimal auf den jeweiligen Einsatzfall eingestellt werden, so daS eine fast vollstandige 
Absorption der auftreffenden Schallenergie moglich wird. Die Platten sind dabei so dick 
und stabil aufgebaut, daS sie nicht von den auftreffenden Schaliwellen zu Schwingun- 
gen angeregt werden konnen. Ohne die Mikroperforation der erfindungsgema&en Art 
wurde die Platte, sofern sie schwingungsfahig ausgebildet ware, wie in Bild 8 darge- 
stellt, als Feder-Masse-System allenfalls bei sehr tiefen Frequenzen und nur schmalban- 
dig mitschwingen, gemaS der gestrichelten Kurve 1 , und dadurch absorbieren. Die Mi- 
kroperforation, Kurve 2, bewirkt dagegen eine relativ breitbandige Absorption bei mittle- 
ren und hoheren Frequenzen gemaB Bild 8, weil nur die leichtere Luft in den Lochern als 
Masse mit der Luft in dem Hohlraum als Feder mitschwingt. Mit zwei hintereinander 
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angeordneten starren mikroperforierten Platten laBt sich, wie Bild 9 zeigt, eine noch 
breitere Absorptionskurve erreichen, ohne daB Dampfungsmaterial zusatzlich einge 
bracht werden muBte, oder teste Teile nach Art eines Resonators mitschwingen muB- 
ten. 

Abb. 10a - e zeigt die erfindungsgemaBe Unterdecke, wobei Bifd 10e die Unterdecke 
als Modul zeigt, das dann kassettenformig unter die Decke als Unterdecke angebracht 
wird. 

In Abb. 10 sind mit 1 und 6 die ebene mikroperforierte Platte aus Blech oder hartem 
Kunststoff mit Lochern 4 und 7 eine ebene schwingfShige Platte als Ruckwand des 
Moduls bezeichnet. 3b ist der starre Rahmen des Moduls und 1 1 die Hohlraume oder 
Zwischenraume, die mit Luft gefuilt sind. 3 sind Abhangungen und 3a z.B. Balken oder 
eine Unterkonstruktion zum Tragen der Unterdecke bzw. Vorsatzschale. Da die Platten 
Oder Module in etwa 1 Quadratmeter groBen Einheiten geliefert werden, konnen uber die 
Abhangungen 3 oder Unterkonstruktion 3a verschiedene Abstande der Unterdecke D zur 
Ruckwand realisiert werden, wodurch das Absorptionsspektrum verbreitert wird. 2 sind 
Versteifungen der Platten 1 , 6, die naturlich auch uber die gesamte Lange und Breite der 
Platte angeordnet sein konnen, so daB diese nicht schwingt. 

Bild 1 1 zeigt das Spektrum einer mikroperforierten Platte aus Aluminium bei einer Dicke 
der Platte t von 0,15 mm, Lochdurchmesser 0,16 mm, Lochabstand 1,2 mm und Dicke 
der Luftschicht im Zwischenraum zwischen Platte und Ruckwand oder Decke von 600 
mm und einem durch Lochdurchmesser und Abstand gegebenem Lochflachenanteil p 
von 1,4 %. 

Bei einer gewiinschten Resonanzfrequenz fR = 54 x 10 3 V o/D • f • K m nach der 
Theorie von Maa, wobei o Lochflache / Gesamtflache, D die Luftschichtdicke im Zwi- 
schenraum und K m eine Konstante, die proportional ist zum Lochdurchmesser multipli- 
ziert mit der Wurzel aus f, kann man dann die Parameter Plattendicke, Lochflachenanteil 
bzw. Anzahl der Locher bei einem bestimmten Lochdurchmesser und Luftzwischenraum 
D in gewissen Grenzen variieren. So ergibt bei einer 3 mm dicken Aluminiumplatte, ei- 
nem Lochflachenanteil p = 1 ,4 und Luftzwischenraum D = 50 mm sich ein Loch- 
durchmesser d von 0,45 mm. Bei gleich groBen Lochern, aber erhohter Anzahl, ver- 
schiebt sich nach der Theorie die Resonanzfrequenz zu hoheren Frequenzen. Dies kann 
man auch erreichen mit kleineren Lochern. Eine Verbreiterung des Spektrums erhalt man 
weiterhin, wenn die Platte gering nach unten gewolbt ist, z.B. bei einer Plattenbreite von 
1000 mm und einer Wolbung von 60 - 80 mm. 
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Patentanspruche 



1 . Unterdecke fur Raume in Gebauden, die zur Absorption von Schallwellen aus- 
gebildet ist und perforierte Metallplatten aufweist, 

dadurch gekennzeichnet, 

da(i eine abgehangte Platte (1 ) vorgesehen ist, die derart hart ausgebildet ist, 
daB sie nicht schwingungsfahig ist, und eine Vielzahl von gleichmafcig oder 
ungieichmaSig angeordneten Lochern (4) mit einem Durchmesser d von 0,2 - 
3 mm und einem Lochflachenanteil von weniger als 4% aufweist, und die Luft 
in den Lochern (4) mit der Luft in den dariiber befindlichen Hohlraumen (11) 
ein Feder-Masse-System bildet und die Platte (1) mittels langenvariierbaren 
AbhSngungen (3) oder Unterkonstruktionen (3a) befestigt ist. 

2. Unterdecke nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc die Locher (4) einen Durchmesser d von 0,1 - 1 mm, vorzugsweise von 
0,2 - 0,8 mm, und einen Lochflachenanteil von weniger als 2% aufweisen. 

3. Unterdecke nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daf5 mehrere Platten (1,6) vorgesehen sind und diese zur Decke hin in groSer 
werdendem Abstand D angeordnet sind. 
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5. 



6. 



Unterdecke nach den Anspruchen 1 - 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Platten (1,6) aus Kunststoff, Verbundwerkstoff oder Metall bestehen. 

Unterdecke nach den Anspruchen 1-4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Unterdecke zur Vermeidung der Durchhangung mit Versteifungen (2) 
versehen ist. 

Unterdecke nach den Anspruchen 1-5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Platten (1 , 6) gewolbt mit der Wolbung nach unten ausgebildet sind. 

Unterdecke nach den Anspruchen 1-6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB die Platten (1 , 6) mit seitlichem Rahmen (3b) und einer ebenen Ruck- 
wand (7) als Modul ausgebildet sind. 
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Beispiele fur konventionelle reaktive Absorber 
nach ( 1 ) 

(a) Platten-Resonator (b) Helmholtz-Resonator 

(c) Schluckgrad fur (1) z * pc (2) S< pc 
(3) Z > pc 
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Bild 4 Absorptionsgrad von Membran-Absorbern entsprechend Abb. 3 

(aber ohne Deckmembran) mit einer 50 mm dicken 
Mineralwolleschicht. 
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Frequenz 



Bild 5 Absorptionsgrad von Membran-Absorbern entsprechend Abb. 3 

mit einer 50 mm dicken Mineralwolleschicht. 
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0.5 mm dickes Stahlfalech, 
2.5 mm Lochdurchmesser, 
16 % Lochflachenanteil 




125 250 500 1000 2000 4000 



Terzmittenfrequenz in Hz 



Vlies Typ A, 0.6 mm 

Vlies Typ A, 5.0 mm, 500 g/m 2 

Vlies Typ A, 7.0 mm, 1 000 g/m 2 

homogener poroser Absorber, E = B kNs/m , 200 mm 



Bild 7 Absorptionsgrad von Lochblechen mit hinterlegtem 
porosem Material 
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Aufbau des Prufgegenstandes: 



Schicht 
Nr. 


Dicke d 
[mm] 


Material 


1 


0.5 


mikroperroriertes Blech Nr. 1 


2 


100 


Luftzwischenraum 



Kurve 1 Kurve 2 

1,2 . . 



a 1,0 




63 125 250 500 1000 2000 4000- 
Frequenz f in Hz 



Kurve 1: 0,5 mm mikroperforiertes Stahlblech Nr. 1 vor 100 mm Luft- 
zwischenraum 

Kurve 2: 0,5 mm Stahlblech vor 100 mm Luftzwischenraum 
Prufflache jeweils 20 x 20 mm 2 

Bild 8 Absorptionsgrad eines 0,5 mm dicken Stahlblechs 

(a) als Masse mit dem dahinter liegenden Luftkissen als Feder 
mitschwingend (Kurve 2) 

(b) als starre Platte mit Mikro-Lochern als Masse mit dem da- 
hinter iiegenden Luftkissen als Feder mitschwingend 
(Kurve 1) 
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Scimllabsorptionsgrad bei seitki-eelitem Selmlleinfall 



Aufbau des Prufgegenstandes: 
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Frequenz f in Hz 

Kurve 1: Messung im Impedanzrohr (Prufflache 50 x 50 mm 2 ) 
Kurve 2: Berechnete Werte 

ABB. 9 
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